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研究成果の概要（和文）：　本研究では，寒冷地における埋設管の損傷リスクを評価するため，舗装路下にある
水道管周辺の詳細な温度分布や常時の土中土圧，更には車両通過に伴う地盤内増加応力の季節変化を計測した．
　その結果，これらが地盤の凍結融解で大きく変化することを明らかにした．また，車体重量が大きくなると地
盤内増加応力も増大するが，その比率も凍結融解に伴って変化することや，地盤内での荷重分散についても凍結
融解に伴って変化することを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：   This study measured detailed temperature distribution around buried pipes
 under the pavement and vertical stresses in the ground, as well as seasonal changes of incremental 
stress exerted by vehicle wheel loads for damage risk assessment of buried pipes beneath pavements 
in cold regions. 
   Results revealed that these measured values change significantly as a result of the ground’s 
freeze-thaw process. In addition, we found that the incremental stress in the ground increases with 
the vehicle weight and that the rate of increase changes with freezing and thawing. The stress 
distribution (transmission) in the ground was also found to change with freezing and thawing.

研究分野：地盤工学

キーワード： 寒冷地　凍結　凍上　埋設管　地中応力　輪荷重
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）    

１．研究開始当初の背景 

 北海道のような寒冷地では，地盤や土構造

物が凍結・融解することに伴い，路面の亀裂

や擁壁の変状など，様々な地盤工学的問題が

生じるため，申請者も凍結・融解に伴う土の

物性変化や耐凍上性を有する補強土壁の開

発などに精力的に取り組み始めている． 

 このような諸問題の中には，水道やガスと

いった埋設管の凍上被害もあり，これを防ぐ

目的で各管の埋設深は基本的に最大凍結深

よりも大きい．しかしながら，北海道北見市

では 2007 年 1 月に土中埋設されたガス導管

が破損し，CO 中毒によって 3 名の死者と 11

名の負傷者を出す事故が起きている．また，

事故後の点検でも周辺地域の埋設管で数多

くの亀裂や継手のゆるみが確認された．調査

報告書によれば，事故の原因として，地盤の

凍結が車両荷重による地盤の不同沈下を加

速させたこと，地盤の凍結で除排雪作業の際

の振動や荷重が大きくなったこと，不均質に

凍結が進行したことで地盤内応力が増加し

たことなどが挙げられているが，現時点まで

に埋設管を損傷に導いた原因に関する仮説

を検証した例は見当たらない．また，道路盛

土内が凍結した際，埋設管に作用する土圧は

周辺地盤の凍結膨張によって単純に増加す

るのか，不均一性などによって局所的には減

少もありえるのか，といった基本的なことで

さえ，現時点で明らかになっていると言える

状況にはない． 

 一方，高度経済成長期に集中的に整備され

た各種埋設管は一斉に老朽化が進んでいる

だけでなく，大震災に対応するために耐震化

もせねばならず，計画的な改良と更新が全国

的に急務となっている．また，最近の管路等

に係る技術水準の向上やこの事態を見越し

て，公共事業コスト縮減のための規制緩和と

して，いわゆる「浅層化通達」が発せられて

おり，現在では車道・歩道下で各管の埋設深

を最小で 0.6m にすることもできる．当然，

寒冷地でも埋設管の更新作業が現在進めら

れているが，少雪寒冷な地域では管径を考慮

すると更新作業時の掘削深が 1.5m を超える

場合が多い．労働安全衛生法では掘削深 1.5m

を超えると原則として土留工を施すことと

なっており，これによって施工コストが大幅

に膨れ上がるため，限られた財政で行う寒冷

地の埋設管更新作業は大幅に遅れることに

なる．なお，この埋設深は一般に各自治体が

他の構造物設計で用いる凍結深を参考に経

験的に決めているにすぎず，合理的な設計法

の提案が望まれている． 

 以上の背景から，まずは寒冷地に敷設され

た埋設管の周辺温度と作用する土圧，車両荷

重の影響を詳細に把握することが急務だと

考え，先行研究として北見市上下水道局に協

力を依頼し，交通量の多い市内中心部の水道

用埋設管で計測を試みた．その結果，埋設管

に対して局所的に深刻なダメージを与える

可能性は十分にあると考えられるが，一つの

調査地点から得られる情報には限界があり，

条件の異なる多くの調査地点での計測や理

想的な模擬道路地盤内での計測が必要だと

の考えに至った． 

 

２．研究の目的 

 以上の背景から，本研究では路面環境や気

候条件，地形地質を含む設置環境，その不均

一性も踏まえた寒冷地における埋設管のリ

スクを正確に把握するため，既存とは埋設管

の設置環境・条件が異なる複数の調査地点を

新たに設け，各地点で地温や土圧，車両荷重

の影響，更にはその不均一性を計測すること

を第一の目的とした．また，より多くの計測

機器が埋設された理想的な模擬道路地盤も

大学構内に構築し，学内外の全調査地点で凍

結域や地盤構造の不均一性を評価するため

の原位置表面波探査，周辺土の凍上試験など

の室内試験も実施することにした．更には，

これらの結果等から得られる地盤パラメー

タを使って凍結深や気候・埋設条件によるリ

スクの増減を推定するための熱・応力解析も

実施し，最終的には周辺地盤の凍結によって

埋設管にはどの程度の負荷が作用しうるの

か，その大きさは設置環境によってどの程度

変化するかについて明らかにすることを目

的とする． 

 

３．研究の方法 

(1)調査地の概要 

 写真１は本研究で設けた 5か所の調査地点

の様子と概略的な道路断面図を示したもの

である．地点 A～C は北海道北見市内の車道

であり，地点 Aは比較的交通量の多い市街地，

地点 Bは閑静な住宅街，地点 Cは交通量が少

ない郊外の道路である．また，地点 Dは本研

究のために北見工業大学構内にある屋外土

槽に設けた模擬舗装路，地点 Eは住宅街にあ

る歩道である．なお，土槽の底部は地山の上

に砕石層を設け，吸出し防止のために不織布

を敷設している． 

(2)設置した計測機器の概要 

 写真２は計測機器を設置した埋設管（水道

管）周辺の様子を示したものである．埋設管

周辺に温度測定ロッドと，土圧計ならびに土

壌水分センサーを設置し，これらを近傍に設

けた計測ボックス内の各種集録装置と接続

した．計測は基本的に毎時 1 回ずつ行ってい

る．温度測定ロッドについては，0.1m 間隔に

穴が開けられた 1～2m程度の塩化ビニルパイ

プに T型熱電対を通し，先端を穴から出して

固定し，砂を充填したものであり，埋設管周

辺に複数本のロッドを配置することで周辺

の温度分布を把握できるようにしている． 

 土圧計については，容量 200 kN/m

2

のロー

ドセル型土圧計であり，埋設深は表-1 中に示

したとおりである．また，地点 A, B, C につ

いては，土圧計を概ね通過する車両の片車輪

直下となる位置とした．また，毎時 1回計測

している常時の鉛直土圧については，計測ボ



ックス内に設置したデータロガーで集録し

ているが，車両通過に伴う鉛直増加応力を計

測する際には土圧計を高速サンプリング可

能なセンサインタフェースで集録した． 

 周辺地盤の水分量の変化を把握すること

を目的とした土壌水分センサーについては，

誘電率型のセンサーであり，全ての調査地点

で同深度となるよう土圧計近傍に設置した． 

 さらに，2016 年度からは車体重量が大きく

異なる 2 種類の車両を通過させ，その際に生

じる地盤内鉛直増加応力の違いやその変化

についても計測した．また，舗装路を模擬し

た屋外土槽上で載荷位置を変化させた際の

地盤内鉛直増加応力の分散やその変化に関

しても計測した． 

 

４．研究成果 

 図１は例として市街地にある計測領域内

の温度コンター図であり，厳冬期と融雪期の

様子を示している．領域内の温度は地盤内を

メッシュ状に分割し，近傍の温度測定ロッド

による計測値を比例配分することで算出し

ている．また，図中には計算結果を用いた等

温線も示している．車道下にある埋設管上方

の凍結深さは大きいが，拡幅除雪によって寄

せられた雪の断熱効果や，管内の水温の影響

によって，路肩の凍結深は極めて小さく，道

路横断方向に急な温度勾配ができることが

分かった．また，地盤が融解する際にも同様

な影響によって 1～2℃の低温領域が複雑な

分布形状となっていることが分かった． 

 図２は例として市街地にある計測値にお

ける 4シーズンにわたる各種計測結果をまと

めたものである．図中の凍結深さは，土圧計

近傍に設置された多点の温度センサーでの

計測結果を比例配分することで算出した 0 °C
の位置であり，各シーズンの最大凍結深は凍

結指数に応じて変化していた． 

 水分計については，浅い位置では周辺地盤

の凍結によって大きく低下し，融解とともに
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図１ 埋設管周辺温度の例 

写真-1 調査地点の様子 
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急上昇することが分かった． 

 土圧計から計測された地盤内鉛直応力σ
v

については，ここを含めたいずれの地点にお

いても，凍結期間にσ
v

が大きく増減し，未凍

結期の 2～3 倍にまでなりうることが分かっ

た．ただし，σ
v

の変化傾向については，地点

によって多少異なっていたが，σ
v

の上昇は凍

結や凍上による土の膨張に伴って周辺地盤

から受ける反力によるものだと考えられる

ことから，この違いは主に凍結領域に存在す

る土の凍上性によるものだと推察される．し

かし，融解期に再び上昇する理由など，不明

な点も多く，これについては今後も継続的に

検討していきたいと考えている． 

 車両通過に伴う∆σ
v

については，乗用車，

ホイールローダーの試験結果ともに，凍結期

間に低下することが分かった．これについて

は，多層弾性解析プログラム GAMES でも凍結

域の弾性係数を上昇させることで概ね表現

可能であることが分かった．しかし，他地点

ではあまり減少しないことも確認されてお

り，これについては境界条件の違いが大きく

影響していると考えられ，今後 FEM 解析など

を行うことで検討していきたいと考えてい

る．一方，いずれの計測地点においても，融

解期（春）に∆σが大きくなる傾向については

共通であった． 

 図３は∆σ
v

と土壌水分センサーから得られ

た体積含水率θ の関係をプロットしたもの

である．両者には概ね正の相関があることか

ら，融解期（春）におけるの∆σ 上昇が融雪

等に伴う周辺地盤の水分上昇によって生じ

た剛性の低下やポアソン比の増加などが主

な要因だと考えられる． 

 図４は 2種類の車両の通行から得られた代

表的な∆σ
v

とBoussinesqの弾性理論解を用い

た計算結果を比較したものである．地点によ

っては，融雪期に実施したホイールローダー

による∆σ
v

が弾性理論解を超えており，特に

深い位置で顕著であることが分かった． 

 図５は 2種類の車両（乗用車，ホイールロ

ーダー）から得られた∆σ
v

の比の変化を示し

たものである．凍結から融解する時期におい

ていずれの地点でも変動しており，この地点

では凍結期に比が低下していたが，いずれの

地点でも融解期に比が最大となっていた．ま

た，地盤を半無限弾性体と仮定する弾性理論

や解析では，この変化を表現できないため，

これについては今後 FEM解析等を用いて検討

していきたいと考えている． 

 いずれにしろ，融解期（春）には∆σ
v

が大

きくなり，それは重車両ほど顕著になること

が明らかとなった．また，寒冷地で既設の水

道管やガス管が埋設されていることが多い

図２ 計測結果のまとめ 

図３ 地盤内増加応力と体積含水率の関係 
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図４ 増加応力の計測結果と弾性理論解との比較 

図５ 輪荷重の違いによる地盤内応力比の変化 
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1.5m 程度の深さで Boussinesq の弾性理論解

を超えうることも明らかとなった．これらの

知見は寒冷地の埋設管を考える上で極めて

重要だと考えられる． 

 図６は載荷位置が土圧計直上から離れた

ことに伴う∆σ
v

の低減率を比較したものであ

る．図中では，土圧計直上での載荷試験から

得られた∆σ
v

を 1 としており，凍結深さが異

なる幾つかの計測結果を比較している．凍結

の有無によって低減傾向が大きく異なって

おり，凍結することで載荷位置が離れたこと

に伴う低減率は小さくなることが分かる．図

中には，Boussinesq の弾性理論解や多層弾性

解析プログラム GAMESによる計算結果（破線，

点線）も示している．Boussinesq の弾性理論

解については未凍結期の試験結果を比較的

よく表現しているが，当然凍結による比の変

化を表現できない．また，多層弾性解析を用

いれば，ある程度の変化を表現でき，この変

化が凍結に伴う剛性変化によるものである

ことが分かった． 
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図６ 載荷位置の変化に伴う低減率の比較 
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